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(54) Structure dielectrique periodique du type a bande interdite photonique tridimensionneiie el 
son precede de fabrication 



(57) L'invention concerns une staicture cristalline 
(5), du type drl a bande interdite photonique tridimen- 
sionneHe, ainsi que son procede de fabrication. E!Ie 
comprend un empilerDent constitue de deux series de . 
couches atternees (30, 31 ) en des materiaux distincts 
associ§s ^ des premiere et deuxi^me constant es di6- 
lectriques, qui forment un bloc (3) sensiblement paral- 
lelepipedique rectangle. Une pluralite de canaux paral- 



lels (4) sont formes a travers le bloc (3) dans une di- 
rection orthogonale aux faces principals des couches, 
suivant une configuration de r§seau de mailles h deux 
dimensions. Les canaux sont conslitu6s en un matdriau 
presentant une troisieme constante dielectrique. It s'agit 
preferentiellement de trous remplis d'air. On obtient ain- 
si la bande interdite photonique tridimensionneiie sou- 
haitee dans une gamme de frequences predeterminee. 
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Description 

[0001] L'invention conceme une structur cristalltn 
du type dit k bande int rdite photonique tridimension- 
nelle. Ell cone me 6gal ment un proc6d§ de fabrica- s 
tiond'un telle structure. 

[0002] Des decouvertes r6centes ont p rmisd met- 
tre en Evidence un ph§nom§ne physique particuller qui 
se d6veloppe au sein de structures di6lectriques p§rio- 
diques, tels certains cristaux pr§sentant des differences io 
de propriety 6lectriques p6r»odiquement r6p6t6es k 
travers leur epaisseur. Ce phenom^ne a 6X6 qualifid de 
•bande interdrte photonique", ou "PBG' (pour 'Photonic 
Band Gap") selon la temninologie anglo-saxonne, par 
analogie k la bande interdite 61ectronique que Ton peut is 
cr§er dans des cristaux semi-conducteurs. Les structu- 
res ^ bande photonique de ce type seront appelees ci- 
aprds, par mesure de simplification, "cristaux photoni- 
ques", 

[0003] A titre d'exemples non exhaustifs, de telles 20 
structures ont ete d§crites dans les articles ou livres 
suivants ; 



I'article : "Photonic Bandgiap Materials", paru dans 
"Proceedings of the NATO advanced Institute on 
Photonic Bandgap Materials", ELOUNDA, Grece, 30 
juin 1995: 

[0004] Bien que des cristaux photon iques unidimen- 
sionnels aient ete mis en oeuvre pour des couches 
^adaptation depuis fort longtemps, I'idde de cr6er des 35 
structures ^ bande photonique interdite qui soient bi- ou 
tri- dimensionnelles ne date que d'une dizaine d'annees. 
Depuis cette epoque, el en raison des possibilrtes con- 
siderables qu'ils offrent, Tinteret des cristaux photoni- 
ques a cru de fagon U6s considerable. En effet, les cris- 40 
taux photon iques sont susceptibles de nombreuses ap- 
plications, et ils ont 6X6 effectivement mis en oeuvre 
dans des dispositifs tels que des lasers semi-conduc- 
teurs, des cellules solaires, des cavites resonnantes de 
haute quartt6 et des filtres. 45 
[0005] Plus recemment, les cristaux photoniques ont 
trouve application, du fait de leurs caracleristiques re- 
marquables, dans la realisation de circuits hyperfr6- 
quences, ou pour des composants fonctionnant dans 
des gammes d*ondes millim6triques ou sub-millim6tri- so 
ques. Plus particulierement encore, ces cristaux ont 
trouve une application avantageuse dans la realisation 
d'antennes dites a bande interdite photonique, ou ils 
servent de substrat au systfeme d'antennes. 
[0006] Dans ce type d'antennes, le cristal photonique 55 
sous-jacent interdit la propagation en son sein des on- 
des electromagnetiques k la frequence consideree qui 
lui parviennent, en refl^chissant ainsi dans Tair environ- 



nant tout le rayonnement 6lectromagnetique §manant 
du syst^me qu'il supporte, pour autant que la frequence 
de travail deTantenne corresponded cell d la bande 
interdit . 

[0007] II est done effectivement possibi ded6finirles 
cristaux photoniques comm 6tant les homologues 
electronnagnetiques des cristaux semi-conducteurs 
consid6r§s du point de vue de leur comportement vis- 
d-vis des electrons. Les cristaux photoniques possd- 
denl une bande de frequence pour laquelle les ondes 
6lectromagn6liques ne peuvent se proF)ager d travers 
eux. Les particularitesdefonctionnement des structures 
photoniques k bande interdite se trouvent dans la p6- 
riodicite de la variation des propri§t6s di§lectriques, 
dans le contraste di^lectrique et dans I'arrangement 
structurel r6alis6. 

[0008] Les cristaux photoniques pr§sentent des op- 
portunit6s tr^s importantes pour le futur, car ils permet- 
tent de reduire la masse globale du syst6me ou ils sont 
mis en oeuvre et ils ameliorent les performances en ter- 
mes d'efficacite de rayonnement qui sont essentielles 
pour des systdmes fonctionnant dans une gamme de 
radiof r§quences ou une gamme de frequences optiques 
d'etendue determinee. 

[0009] Les structures de cristaux d bande interdite 
photonique bidimensionnelle pr§sentent Tavantage 
d'etre faciles k fabriquer. Cependant, bien qu'elles puis- 
sent s'averer utiles, les structures de cristaux k bande 
photonique tridimensionnelle semblent plus appro- 
priees pour etre utilisees comme substrats d'antenne. 
En effet, fondamentalement, une antenne rayonne dans 
un espace k trois dimensions. II s'ensuit qu'il est prefe- 
rable de prevoir une structure assurant une bande in- 
terdite photonique completement tridimensionnelle, ef- 
ficace k interdire la propagation du rayonnement eiec- 
tromagnetique k travers elle en couvrant toutes les di- 
rections du rayonnement dans Tespace, et capable de 
la sorte d'agir en reflecleur omnidirectionnel. 
[0010] Quelques configurations tridimensionnelles 
ont ete proposees dans Tart connu. On va en indiquer 
ci-apres les exemples typiques et rappeler brievement 
leurs principales caracterist iques en liaison avec leur 
precede de fabrication. 

[001 1] Un premier type de structure de cristaux pho- 
toniques a bande interdite tridimensionnelle est decrit 
dans le brevet americain US-A-5 172 267 (depose par 
Eli YABLONOVITCH), intitule "Optical reflector structu- 
re, method of fabrication, and communication method". 
[0012] La figure lA placee en fin de la presente des- 
cription illustre les principales caracleristiques de la 
structure de cristal la ainsi que sa melhode de fabrica- 
tion. Un masque 2, comportant un reseau de trous 2a, 
regulierement repartis suivant une configuration a 
maille triangulaire, est dispose sur un bloc de cristal 1 0a, 
ayant la forme simple d'un barreau paralieiepipedique 
rectangle. A travers ce masque, on realise trois micro- 
usinages successifs ayant chacun pour effet de perforer 
ie cristal en y menageant des trous ou canaux rectili- 



le livre de J. D. JOANNOPOULOS et al., intitule : 
"Photonic Crystals, Molding the Flow of Light", 25 
"Princeton University Press", 1995 ; et 
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gnes 100a seton des orientatiohs determin^es differen- 
tes. 

[001 3] Les operations de micro-usinage peuvent §tre 
effectu^es, par exemple, en faisant appel ^ des techni- 
ques d pergage m6canique, de micro-lrthographi ou 
d'attaque par faisceau d'ions, cxxnme sugg6r6 sur la fi- 
gur 1 A par la presence de trois faisceaux fl ^ /3. D 
fagon plus precise, les trois micro-usinages sonl effec- 
tu6s respectivennent selon trois directions diff6rentes. 
A1 k A3, chacune formant un angle a tfamplitude iden- 
tique pr6d6temriin6e avec un axe vertical A V, orthogonal 
k la face sup6rieure du masque 2, et done du barreau 
1 0a. L'angle a est pr6cis6ment egal k 35,26 degr^s. Les 
trois directions, A1 ^ A3, sont ^galennent reparties dans 
I'espace ; elles torment done entre elles des angles de 
120 degr6s. Comme r^sultat de ces operations de mi- 
cro-usinage, on obtient un ensemble tridimensionnel de 
trous 100a constituant des cahaux vides de mat6riau 
qui s'entrecroisent au sein du barreau 10a. 
[0014] En choisissant de iagon appropriee les carac- 
teristiques physiques (constante dielectrique du male- 
riau constituant le crislal de depart) et les caract§risti- 
ques g^ometriques (diametre des trous du masque, dis- 
tance entre trous adjacents), on obtient la structure a 
bande interdite photonique tridimensionnelle recher- 
ch6e. Pour uhe descriptico jplus d§taillee des caracte- 
ristiques de cette structure, on se reportera avec profit 
au texte du brevet americain US-A-5 172 267 precite. 
[001 5] Cependant, il est ais6 de constate r que le pro- 
cede de fabrication enseigne par ce document de brevet 
est tr6s complexe, du fait notamment que Ton doit rea- 
liser trois micro-usinages en operant selon des direc- 
tions differemment inclinees par rapport a I'axe vertical 
AV. 

[0016] Un deuxi^me type de structures de cristaux 
photonrques, du type § bande photonique tridimension- 
nelle, est decrit dans le brevet americain US-A-5 406 
573 (depose par Ekmel OZBAY et al ). La configuration 
generate de la structure qui y est proposee, et decrrte 
selon plusieurs variantes, peut s'apparenter a celle pre- 
sentee par un tas de bois dans lequel s'empilent des 
couches de buches orientees altemativement dans 
deux directions perpendiculaires d'une couche k Tautre. 
[0017] La figure 1 B placee en fin de la presente des- 
cription, reprenant I'essentiel de la figure 2 du brevet 
precite, illustre une des variantes de structure decrites 
dans ce document, referencee Ifcsur cette figure IB. 
La structure 1 b consiste en un empilement de tiges 1 0b, 
dispos6es en couches sur plusieurs niveaux, numero- 
lees Aft ^ AM sur la figure 1 B, et de fagon plus generaie 
NikNn. 

[001 8] Toutes ces tiges sont disposees parallelement 
a un plan de reference arbitraire, d'axes orthonormes 
XY, et elles sont paralieies entre elles dans une couche 
k un meme niveau parallele a ce plan. Les tiges relevant 
de deux niveaux successifs, par exempie A/1 et Ai2, sont 
orthogonales entre elles, c'est-a-dire paralleies altema- 
tivement aux axes Xet / respect ivement du referentlel 



Xy quand on passe d'une couche k la su'rvante. 
[0019] En outre, si on design par la valeur a le pas 
du reseau que represente la distance entre deux tiges 
adjacentes dans une m§me couch . les tiges 10£>, tou- 

5 tes paralleies k fun des axes Xou Y, appartenant les 
unes k un niveau de rang n (par exempt N4) et les 
autres k un niveau de rang r^2 (par exemple N2), sonl 
decaiees d'un demi pas. soit a/2. Les tiges de meme 
orientation sont ainsi disposees en quincorrce d'un ni- 

10 veau ^ I'autre, et ceci est valable pour chacune des deux 
orientations perpendiculaires. Entfautrestermes, la se- 
quence d'empilement se repete k I'identique toutes les 
quatre couches. 

[0020] Comme precedemment, en choisissant de fa- 

15 gon appropriee les caracteristiques physiques (cons- 
tante dielectrique du materiau constitutrf des tiges) et 
geometriques (diamfetre des tiges et pas a, ce qui de- 
termine un coefficient de remplissage representatrf du 
rapport entre le volume occupe par le materiau et le vo- 

^ lume occupe par les zones vides subsistant entre les 
tiges), on obtient Ja structure k bande interdite photoni- 
que tridimensionnelle recherchee. Pour une description 
plus detaillee des caracteristiques de cette structure, on 
se reportera avec profit au brevet americain US-A-5 406 

25 573 precite. 

[0021] A priori, le procede de fabrication de cette 
structure semble moins complexe que dans le cas pre- 
cedent, dans la mesure ou il consiste k disposer les cou- 
ches de tiges successivement Tune par-dessus I'autre 

30 a la maniere d'un tas de bois. Cependant, I'experience 
montre que la structure ainsi realisee est fragile el que 
le rendement obtenu faible. 

[0022] Un troisieme type de structure de cristaux pho- : 
toniques est decrit dans le brevet americain US-A-5 600 
35 483 (Shanhui FAN et al.). Un exemple d'une telle struc- 
ture est illustre par la figure 1C. placee en fin de la pre- 
sente description, qui reprend I'essentiel de la figure 1 
du brevet precite. 

[0023] La structure en trois dimensions Ic est obtenue 
^0 a partir d*une structure de base se presentant sous la 
forme d'un bloc de cristal paralieieptpedique rectangle, 
dont les faces principals sont paralleies k un ref erentiel 
orthonorme arbitraire XYZ Le bloc Ic consiste en une 
pluralite de sous-structures en deux dimensions 10c; 
composees de strates formant des couches a des ni- 
veaux differents, decaiees les unes par rapport aux 
autres, et paralleies au plan XV du referenfiel XYZ Les 
materiaux constituant ces strates presentent respecti- 
vement des premiere et deuxifeme constantes 
50 dielectriques : regions 1 00c et 101c, respectivemenL La 
structure finale en trois dimensions est obtenue en rea- 
lisant des canaux 102c, en materiau d'une troisieme 
constante dielectrique. Ces canaux 102c sont disposes 
paralieiement k I'axe Zdu reterentiel XYZ 
55 [0024] Comme dans les deux cas precedents, en 
choisissant de fa^on appropriee les caracteristiques 
physiques des materiaux utilises (constantes dielectri- 
ques) et leurs caracteristiques geometriques (diametre 
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des canaux, entraxe d'un canal d I'autre, 6paisseurs re- 
latives des strates, etc.), on obtient ta structure k bande 
interdit photoniqu recherche . Pour un description 
plus d6tajll§e des caract6ristiques d cette structure, on 
s reportera avec profit au brevet am6ricain US-A-5 600 s 
483 pr§crt6. 

[0025] Dependant cette structure reste complex et 
elle n§cesslte de nombreuses 6tapes de fabrication. 
[0026] L'Invention vise k pallier les inconv6nients des 
proc6des et dispositifs de I'art connu. et donl certains io 
viennent d'etre rappel^s. Elle vise notamment S simpli- 
fier la fabrication des cristaux photoniques fonctionnant 
dans les trois dimensions de i'espace, k r6duire ainsi 
leur cout et k ameliorer leurs performances, notamment 
pour les applications les faisant intervenir en tant que is 
r6flecteurs de rayonnement dans la fabrication d'anten- 
nes de telecommunication. 

[0027] L'invention a en effet pour objet une structure 
di6lectrique p6riodique du type dit k b>ande Interdrte pho- 
tonique tridimensionnelle, de configuration simple, el 20 
combinant ia facilrte de fabrication des structures uni- 
ou bi-dimensionnelles et refficacit^ inh6rente aux struc- 
tures tridimensionnelles completes. 
[0028] Pour ce faire, la structure tridimensionnelle est 
obtenue k partir d'une structure de configuration tres 25 
simple, essentiellement de nature unidimensionnelle, 
consistant en un empilement de strateis bu couches de 
materiaux de constantes dielectriques differentes, a 
pnon pr6sentant deux constantes dielectriques altema- 
tivement. Cette structure de base est obtenue par divers 30 
precedes de fabrication, bien connus en sot. tels que 
des techniques de d§p6t ou de collage. Un reseau de 
canaux r^partis suivant une distribution periodique en 
deux dimensions est ensuite realise a travers la struc- 
ture k p6riodicit6 unidimensionnelle. Les canaux sont 3S 
perc6s perpendiculairement aux faces principales des 
couches de la structure de base en respectant une con- 
figuration de trame a mailles regulieres, par exemple 
carrees, rectangulaires, ou triangulaires. 
[0029] Par ces dispositions propres a I'invention, on 40 
obtient une structure dielectrique periodique du type dit 
k bande inlerdite photonique tridimensionnelle qui, lout 
en 6tant capable de performances correspondanl au 
moins k celles des structures tridimensionnelles com- 
pletes qui ont ele decrites, ont I'interet de ne pas pre- ^5 
senter leur complexrte et de ne pas impliquer de difficul- 
tes paniculieres de fabrication. 
[0030] Pour cela il convient que le milieu interne aux 
canaux pr6sente un indice de refraction representatif 
d'une troisidme constante dielectrique, differente de eel- so 
les respeclives des couches d'ordre pair et d'ordre im- 
pair de Tempilement. Les canaux peuvent etre remplis 
d'un materiau approprie, notamment a base de resines 
organiques el durci sur place. Toutefois, selon un mode 
de realisation prefere de I'inventbn, bien adapte en par- ss 
ticulier pour des applications en antennes fonctionnant 
dans Talmosphfere, les canaux sont laisses vides, et 
done Hnalement constltues par des trous remplis d'air. 



II s'ensuit que la constant dielectriqu y est egale k 
runite, ce qui permet d'oblenir un fort contraste dielec- 
trique avec les autres materiaux de la structure. 
[0031] L'invention a done pour objet principal une 
structure cristallin du type dit k bande int rdit photo- 
nique tridimensionnell , caract6r'is6 ncequ'ell com- 
prendun empilement periodiqu d d ux series de cou- 
ches altemees realisees en des nrateriaux dielectriques 
dislincts, lesdrls materiaux etant associes k des premie- 
re et deuxifeme constantes dielectriques differentes de- 
term inees. chacune desdites couches de materiaux 
etant de preterertce plane en fomne de paralieiepipede 
rectangle d'epaisseur determinee et ledit empilement 
formant un bloc sensiblemenl paralieiepipedique rec- 
tangle, el une pluralite de canaux paralieies formes au 
sein dudit bloc k travers lesdiles couches suivant une 
direction orthogonale k leurs faces principales, lesdits 
canaux etant repartis de manidre k fomoer un reseau de 
mailles suivant une trame en deux dimensions et pre- 
sentant une troisieme constante dielectrique determi- 
nee. 

[0032] L'invention a aussi pour objet un procede de 
fabrication d'une telle structure impl'quant le percemenl 
desdrts canaux k repartition periodique bi-dimension- 
nelle k travers ledit empilement de couches a periodicite 
uni-dimensionnelle prealablement realise, ainsi que leur 
remplissage eventuel. 

[0033] En seiectionnant de maniere appropriee la na- 
ture des nr^ieriaux utilises et les valeurs que I'on donne 
ainsi aux constantes dielectriques, I'epaisseur des cou- 
ches de I'empilement, le type de maille et le pas du re- 
seau de canaux ainsi que la section de ces canaux, ou 
d'une maniere generates les proprietes physiques des 
diff erents constiluants de la structure et les dimensions 
geometriques caracterisant les couches el les canaux, 
de fa^on k obtenir la bande inlerdite photonique tridi- 
mensionnelle desiree, dans une gamme de frequences 
predeterminee. 

[0034] L'invention va maintenanl etre decrrte de fagon 
plus detaillee en se referant aux dessins annexes, panml 
lesquels ; 

les figures 1 A ^ 1 C illuslrenl schematiquement trois 
exemples de structures crislallines du type dit a 
bande inlerdite photonique tridimensionnelle selon 
I'art connu ; 

- les figures 2A et 2B illuslrenl schematiquement la 
premiere etape de fabrication d'une structure cris- 
talline du type dit k bande inlerdite photonque tri- 
dimensionnelle selon l'invention, en vue de cote et 
en perspective, respectivemenl ; 

- les figures 3A et 3B illuslrenl schematiquement la 
deuxieme etape de fabrication de cette meme 
structure, respectivemenl en vue decote el en pers- 
pective avec une coupe partielle ; 
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iafigur 3Ceslunevued detail montranl une con- 
figuration particulifere de la structure des figures 3A 
et 3B; 

el la figure 4 est un courbe mettant en evidence la s 
band interdite photon iqu pr^cite . 

[0035] Les figures lA ^ 1 C ont dej^ §t§ d6crites. II n'est 
pas besoln d'y revenir 

[0036] Un exemple rfune structure cristalline p6riodi- io 
que du type dit k bande interdite photon ique tridimen- 
sionnelle constrtude et r6alisee contomn^ment S 1' inven- 
tion va nnaintenant etre detaille par reference aux figures 
2A^4. 

[0037] Connme il a 6\6 indiqu6, la structure tridimen- is 
sionnelle finale est obtenue k partir d'une structure de 
base pr^sentant une configuration essentiellennent de 
nature uni-dimensionnelle. Cette structure de base est 
r^tis6e lors d'une premiere etape du precede de fabri- 
cation, illustr§e plus particullerement par les figures 2A 20 
et 2B, ou la structure est montree en coupe et en vue 
en perspective respeclivement. 
[0038] A Tissue de cette premiere etape, on oblient 
un bloc parallel§pipedique rectangle 3, caracterise par 
une variation periodique de I'indice de refraction, done 25 
des propridles di^lectriques, suivant une direction pa- 
ralldle k Tune de ses dimensions. Ce bide 3 est en effet 
constitue d'un empilement de strates, sous la forme de 
couches planes et tfdpaisseur constante, r6f6renc6es 
30 et 31 . Ces couches, toutes de la meme epaisseur e, 30 
sont conslituees en des nr>ateriaux distrncts, presentanl 
des constantes dielectriques differentes. 
[0039] Plus pr§cisement, on utilise deux materiaux de 
constantes dielectriques differentes, altemalivement 
d'une couche k la suivante. Chacune des couches al- 35 
temdes, 30 ou 31 , est done de forme substantiellement 
parallelepipedique rectangle comme I'empilementet, de 
fagon arbitraire, on suppose que leurs faces principales 
sont orientees paralldlement au plan XV d'un triedre de 
r6f§rence orthonorme XYZ 40 
[0040] Le nombre de couches est determine en fonc- 
tion de Tatt^nuation minimale d6siree,laqueile est en 
liaison avec la periodicity, conform6ment ^ ce qui a et6 
amplement decrit, par exemple, par S.Y Lin and G. Ar- 
valingham (Tunnelling of electromagnetic waves in two- 45 
dimensional photonic crystals, Optics Letters, vol 18, 
nol9, CDctober 1 1 993, pi 666-1 668) qui ont donne comp- 
te-rendu de mesures de ratt^nuation en fonction du 
nombre de couches. II correspond typiquement, dans la 
structure sp6crfiquement consid6r6e id en exemple, k so 
cinq periodes, ce qui implique qu'il y ait dix couches su- 
perposees dans la structure. 

[0041] Les materiaux composant les couches 30 et 
31 , appartenant respect ivement aux deux series d'ordre 
pair et d'ordre impair, sont choisis de maniere h obtenir ss 
un bon contraste di6Iectrique entre chaque couche et 
les deux couches adjacentes qui I'encadrent. 
[0042] L'invention reste compatible avec les techno- 



logies du domain de I'application pr§f§ree consid6r§ , 
k savoir la realisation de substrats d'antenne. Pour fixer 
les id6es, on peut choisir, en altemance, du silicium et 
du dioxyde de silicium SiOa, ou encore de I'arseniure d 
gallium GaAs et de I'arseniur de gallium aluminium de 
formule generate Alj^a^.yAs. 

[0043] D m6m , pour la realisation de la struct ur d 
base 3, on peut faire appel h des techniques de fabri- 
cation bien connues en soi : d§p6t par croissance 6pi- 
taxiale, couche de mat^riau par couche de matdriau. 
collage de couches, etc. Ces methodes §tant tr^s utili- 
sees et bien maTtris^es, dans le domaine consider^ ou 
dans des domaines connexes (realisation de circuits in- 
tegres, etc.), elies permettent des couls de fabrication 
peu eieves et un bon rendement. 
[0044] Lors d'une seconde etape. pour completer la 
structure de base constituee par le bloc 3. on realise k 
travers lui un r6seau de canaux tous orientes suivanl 
une direction perpendiculaire aux faces principales des 
couches 30 - 31 de I'empilement, c'est-^-dlre parallele- 
ment k I'axe Zdu triedre de reference orthonorme XYZ 
[0045] Cette etape va etre decrite par reference aux 
figures 3A et 3B, representant la structure complete fi- 
nale 5, en vue de dessus et en perspective, avec une 
coupe partielle, pour mieux mettre en evidence les ca- 
racteristiques de la structure selon invention. 
[0046] Les canauji:, re/i§repces 4, y sont representes 
sous la forme de trous cylindriques, done de section cir- 
culaire chacun autour d'un axe de symetrie A (figure 
3B), rectiligne parallelement k I'axe Z lis sont regulie- 
rement repartis dans le volume du bloc 3 suivant un re- 
seau respectant une trame de mailles se repetant pe- 
riodiquement dans deux directions. 
[0047] De fagon preterentielle, les canaux 4 sont 
constitues de trous traversant le bloc 3 de part en part, 
qui sont ensurte laisses vides, de fa^on k ce qu'ils soient 
remplis d'air, de constante dieiectrique egale a I'unite. 
Cette disposition permet d'avoir un grand contraste die- 
iectrique avec les materiaux respectifs des couches al- 
temees dans I'empilement periodique de base. 
[0048] Une fois cette etape terminee, on obtient une 
structure cristalline 5 qui constitue un cristal photonique 
opposant une barridre interdite tridimensionnelle k la 
transmission du rayonnement eiectromagnetique, en 
liaison avec la repartition periodique des proprietes die- 
lectriques qu'elle presente dans les trois dimensions de 
I'espaee. 

[0049] Suivant la tongueur d'onde de travail du dispo- 
sitif ulilisant cette structure (ondes radiofrequences. 
dans la gamme des hyperfrequences, ou ondes opti- 
ques), on pourra faire appel a diverses technologies 
pour realiser les trous destines k constituer les canaux 
4 (avec ou sans remplissage par un materiau specifique 
tel qu'une matiere a base de resines organiques 
durcissables) : simple per^age, photolithographie, atta- 
que par faisceau d'ions actifs, micro-usinage, etc. De 
nouveau, ces techniques sont bien connues en soi, 
d'utilisation courante, et elies sont bien maitrisees. De 
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fa^on avantageuse en liaison avec ce genre de techno- 
logie, nnais bien que cela ne constitu pas une obliga- 
tion, les trous sont ck>t6s d'une section circulaire comme 
il a et6 repr6sent6 sur les figures et indique pr6c6dem- 
ment. 

[0050] Dans t r6s au k variation p§riodique bi-di- 
mensionnelle cx>nsid6r§ dans un plan paralldle au plan 
XY, la configuration ^implantation des trous ou canaux 
4 peut prendre diverses formes : carr6e, trlangulaire, 
hexagonale. etc. 

[0051] A tttre d'exemple, la figure 3C est une figure de 
detail ittustrant schemattquement une maille du r§seau 
dans une implantation triangulaire des trous. On a re- 
pr6sent6 trois trous, en vue de dessus, ref§renc§s 41 k 
43, de centres 01 2i 03. et de rayon r. Les centres, 01 
k 03, sont disposes aux sommets tfun triangle Equila- 
teral et sont 6loignes les uns des autres rfun pas a, cette 
configuration se r^petant p§riodiquement dans le plan 
XY. D'une rang6e k Tautre, les trous mat6rialisant les 
canaux k repartition bi-dimensionnelle se disposent 
done en quincor>ce avec un decalage d'un demi-pas en- 
tre deux rang^es successives. 

[0052] On constate aisement que la structure con for- 
me k I'invention, telle qu'elle vient d'etre decrite a litre 
d'exemple, pr6sente plusieurs degres de liberie, qui 
pourront etre utilises pour optimiser la largeur de la ban- 
de interdite et ses qualit^s tridimensionnelles, en tonc- 
tton de la configuration de 1' implantation des trous ou 
canaux, notamment par rapport k celle de Tempilement 
de couches dans le bloc glot:>al, ou en fonction des ma- 
teriaux constituant les couches de I'empilement de base 
et du milieu remplissant les canaux menages k travers 
ces couches, qu'il s'agisse d'air ou d'un autre materiau. 
[0053] On peut constater 6galement que la structure 
qui vient d'dtre d^crrte est par nature tr^s robusle et que 
le proc6d6 de fabrication est trds simple. La solidity m6- 
canique de I'ensemble vient notamment du fait que Ton 
perce des trous k travers un bloc materiel, ce qui, meme 
si les trous ainsi formes restent vides etdonc seulement 
remplls d'air dans le cadre des applications de la struc- 
ture, conduit k un coefficient de vide relativement faible 
par rapport aux structures de Tart anterieur utilisant des 
empilements de tiges pleines. 

[0054] Pour fixer les idees, on va maintenant donner 
les particularrt6s d'un exemple pratique de realisation 
correspondant aux conditions de mise en oeuvre pref e- 
r6es de I'invention dans son application a la realisation 
tfantennes dans le domaine des telecommunications 
atnrK>sph6riques. 

[0055] Le bloc cristallin 3 comprend deux series de 
couches alternees, qui sont realisees en des materiaux 
differant entre eux par I'indice de refraction, et done par 
laconstantedielectrique. Dans I'exemple, ies materiaux 
sont tels que pour ies couches d'ordre pair et pour les 
couches d'ordre impair respectivement, les constantes 
dieiectriques soient egales ^ = 11,8 et = 250. Le 
contraste dieiectrique entre couches adjacentes est 
avantageusement choisi tres eleve afin d'ameliorer les 



performances d la structure crrtalline obtenue. Pour I 
troisiem materiau, la constant dieiectrique est egale 
k I'unite. la matier intern aux canaux perces k travers 
les couches etant en fait de Fair. 

5 [0056] Les dimensions du bloc 3 sont adapt6es, dans 
les trois directions d Tespac , pour assurer un pas de 
repetition periodique correspondant k celui qui deman- 
de la frequence de travail. D'autre part, le nombre de 
couches de mdme ordre dans la direction Z. sur la hau- 

10 teur de I'empilement, etant de cinq comme de\k indique, 
on rencontre sensiblement le meme nombre de trous 
formanl les canaux 4 dans les directions de la longueur 
du bloc et de sa largeur. 

[0057] Si Ton designe par a le pas, I'epaisseur de cha- 
is que couche sera 6gale k a/2. On admet ici que les cou- 
ches d'ordre pair et d'ordre impair presentent la mdme 
epaisseur. mais ceci n'est nullement indispensable. A 
litre d'exemple, pour obtenir une bande interdite photo- 
nique autour rfune frequence fde 500 GHz, le pas est 
20 fixe k 96 micrometres, puisque Ton a A a / c = o,16, c 
etant la ceierite de la lumiere. 

[0058] Quant aux canaux, ils sont repartis de maniere 
a assurer sensiblement la meme periodicite des varia- 
tions de la constante dieiectrique. Le pas a designe 

25 done egalement la distance entre les axes de deux trous 
adjacents. En exemple, I'implantation des trous presen- 
te une configuration hexagonale k mailles triangulaires, 
telle qu'illustree par la figure 3C, Le rapport entre le 
rayon r des trous cylindriques et le pas a (ou largeur de 

30 maille) du reseau (voir figure 3C) est egal k r/a = 0,4. 
Ce rapport peut varier, par exemple, de 0,4 a 0,5. II te- 
nnoigne du coefficient de remplissage de la structure, 
correspondant au rapport entre le volume occupe dans 
le bloc de la structure par les canaux restant vides et le 

35 volume total, y compris les parties subsistant solides du 
bloc initial. 

[0059] Le cristal const it ue comme ci-dessus est utilise 
comme support d'antenne. L'antenne repose sur le des- 
sus de ce cristal par Tintermediaire d'une fine couche 
40 transparente facilitant les modifications de disposition 
et d'orientation. II est ^ noter que la presence de creux 
sur les bords du bloc (figures 3A et 3B) n'a pas d'inci- 
dence sensible des lors que le nombre de periodes est 
suffisant. 

45 [0060] Globalement on parvient ainsi k des perfor- 
nnances photoniques tridimensionnelles dont la qualite 
est sensiblement la meme que ce que Ton peut obtenir 
avec les techniques anterieures k I'invention, bien que 
la geometrie de la configuration en reseau ne sort pas 

50 homogene dans les trois dimensions du cristal compte 
tenu des differences dans la repetition periodique des 
contrast es de proprretes dieiectriques. 
[0061] Un cristal tel que ci-dessus a ete soumis k dif- 
ferents essais. On a notamment detemnine le spectre 

55 en ondes planes se propageant dans dlfferentes direc- 
tions. 

[0062] La figure 4 est un diagramme representant 
revolution des frequences nomnalisees exprimees en 
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valeurs d / a / c en fonctbn de la valeur (en radians) 3. 
du vecteur K de la directicxi de propagation, dans la pre- 
miere 2on de Brillouin. Ce spectre fait ressortir la t>an- 
de photonique k la valeur 0,16 en ordonn§e. 
[0063] La largeur de bande totale est de 3%. Une op- s 
timisation p ut etr obtenu n ajustant le rapport r/a 
pr§crt6, les valeurs des constantes di§lectriques ou I 4. 
nombre de couches de rempilemenl 
[0064] A la lecture de ce qui pr6c^e, on constate 
ais6ment que Tinvention atteint bien les buts qu*elle io 
s'est fix§s. II doit dtre clair cependant qu*elle n'est pas 
Iimit6e aux seuls exennples de realisation qui viennent 
d'dtre explicitemenl d^crrls, notamment en relation avec 
les figures 2A ^ 4. 5. 
[0065] En particulier, les valeurs num^riques n'ont 6X6 is 
pr6cis§es que pour fixer les id^es. Elles dependent es- 
sentiellement de I'application precise vis^e, notamment 
de la frequence de travail du disposilif utilisant la struc- 
ture cristalline ^ bande interdite photonique. 
[0066] II doit etre claIr aussi que, bien qu'elle soit par- 20 6. 
ticuli6rement adapt§e k la realisation de substrats d'an- 
tenne, on ne saurait cantonner I'invention k ce seul type 
d'application. 

[0067] De meme, pour d'autres applications, on pour- 7. 
ra pr6f6rer combler les trous perces k t ravers Tempi! e- 2S 
ment de couches avec une miatiere solide integr6e dans 
Tensemble plutot que de la laisser se remplir par le mi- 
lieu environnant, notamment par Tair atrrx>spherique. 



Staictur cristallin selon la revendication 1 ou 2, 
caracteris6e en c qu la configuration d'implanta- 
tion desdits canaux (41-43) dans un plan (XV) pa- 
ralieie auxdrtes faces principales est k maille trian- 
gutaire. 

Structure cristalline selon Tune quelconqu des re- 
vendications pr6c§denles, caracteris^e en ce que 
lesdites premiere, deuxidme et troisifeme constan- 
tes dieiectriques ont des valeurs trds diff^rentes les 
unes des autres, de manifere k obtenir un contraste 
dielectrique 6lev§. 

Structure cristalline selon I'une quelconque des re- 
vendications 1 k 4, caract6ris§e en ce que ladite 
gamme de frequences predetermin6e est comprise 
dans la gamme des hyperfr^quences ou celle des 
ondes optiques. 

Structure cristalline selon Tune quelconque des re- 
vendications 1 k 5, caracteris^e en ce qu'elle est 
destinee k constituer un substrat d'antenne. 

Precede de fabrication d'une structure cristalline du 
type dit a bande interdite photonique tridimension- 
nelle selon Tune quelconque des revendications 
precedentes; caracterise en ce qu'il cpmprend les 
etapes suivantes : 



Revendications 

1. Structure cristalline du type dit k bande interdite 
photonique tridimensionnelle, caracterisee en ce 
qu'elle comprend un empilement d'au nDoins deux 35 
series altemees de couches de materiaux dieiectri- 
ques distincts respectivement associes a des pre- 
miere et deuxieme constantes dielectriques deter- 
min6es, lesdrtes couches (30, 31) presentant une 
epaisseur constante determinee et ledit empile- 40 
ment fonmant un bloc (3) sensiblement paralieiepi- 
pedique rectangle, et une pluralrte de canaux paral- 
lels (4) formes au sein dudit bloc (3) et le traversant 
suivant une direction (2) orthogonale aux dites fa- 
ces principales, lesdits canaux etant repartis sui- 45 
vant une frame de reseau k deux dimensions et pre- 
sentant une troisieme constante dielectrique deter- 
minee, lesdites constantes dielectriques, les di- 
mensions geometriques relatives caracterisant les- 
dites couches (30, 31) et lesdits canaux (4) etant so 
seiectionnes de fa9on k obtenir ladite bande inter- 
dite photonique tridimensionnelle dans une gamme 

de frequences predeterminee. 

2. Structure cristalline selon la revendication 1 , carac- ss 
terisee en ce que lesdrts canaux paralieies sont 
constitues de trous (4) de section circulaire, tous de 
meme diametre, lesdits trous (4) etant remplis d'air 



une prerriiere etape consistant en la realisation 
d'un empilement de couches altemees de deux 
materiaux distincts (30, 31), chacune desdites 
couches de materiaux formant sensiblement 
un paralleiepipede rectangle tfepaisseur deter- 
minee et ledit empilement formant ledIt bloc 
sensiblement paralieiepipedique rectangle (3), 
lesdits materiaux etant associes aux dites pre- 
miere et deuxieme constantes dielectriques 
determinees ; et 

une deuxieme etape consistant en la realisa- 
tion d'une pluralite de canaux (4) au sein dudit 
bloc, suivant une direction orthogonale aux fa- 
ces principales desdites couches altemees 
(30,31). 

8. Precede selon la revendication 7, caracterise en ce 
que ledit empilement (3) de couches attemees (30, 
31) realise pendant ladite premiere etape est obte- 
nue par croissance epitaxiale de deux series de 
couches de materiaux distincts. 

9. Precede selon la revendication 7, caracterise en ce 
que ledit empilement (3) de couches altemees (30, 
31) realise pendant ladite premiere etape est obte- 
nue par collage de deux series de couches de ma- 
teriaux distincts. 
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10. Proc§d§selonrun quelconquedesrevendications 
7^9, caract6ris6 en c qu pour constituer lesdrts 
canaux, on perc des trous (4) r6gu!i6rement r§par- 
tis suivant ledit r6seau ^ travers ledit bloc (3) suivant 
un direction (2) orthogonal aux faces principates s 
d sdil s couches alt m6 s (30, 31). 
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